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(9）
となる。
2．2槌打ちによる箔の変形
先の仮定より，箔は弾塑性体であると考えているので,x,y方向に作用する応力は等しい。い
ま，この応力をぴgとすると次の関係が成り立つ。
optp=ogtg
ただし,tp,tgはそれぞれ箔打紙，箔の厚さを表わす。したがって，
‘,=号” （10）
となる。また,vonMises-Henckyの降伏条件3)を適用すると，次の関係が成り立つ。
(1）og+p=二ぴ世
ここで，ぴtは箔の降伏応力である。式(10),(11)より，
｡,=f:(':-p)
いま，式(12)を式(4)，(5)，(6)にそれぞれ代入すると，
'-f睾云,*E,)p+浩幸跣(ot-p)
‘=('‘吉鶉瑞患うLp-(f":2（1－"2)t=t'(df-p)
ez=-('+"24(='|+"¥"'－〃,)(",E2－"2E,)p(1+"2)E,(E,+E2)
＋浩擶告(ot-p)
(12）
(13）
(14）
(15）
となる。
式(14)において,tg/tpの値が箔打工程であまり変らず,ほぼ一定の値をとるものとすると，,tg/tpの値が箔打工程であまり変らず,ほぼ一定の値をとるものとすると，ひずみ
Eの値は紙の弾性率力：小さいほど大きくなることが推察される。すなわち，箔打工程において，槌
－62－
打ちによって箔が加工硬化し，箔力罰延びにくくなれば，弾性率の小さい紙を使用したほうが，箔の
展延に有利であることを式は示している。した力:って，箔打工程の各段階で，例えば灰汁処理回数
の少ない小間紙から，灰汁処理回数の多い主紙に換えるのは，弾性率の小さい紙に換えることによ
って，箔の延びの効率を上げるためと推考される。
3．箔の焼鈍と展延について
3．1箔の焼鈍しの意味
箔打工程のうち，ある1つの箔打工程を取り上げ，その工程における箔の展延状態について考え
てみることにする。一般に，1つの箔打工程では打紙の取り換えは行わない。これは，1つの工程
期間中では，槌打回数が増しても紙質（紙厚）がほとんど変化しないからである。したがって，1
つの工程のみに限って箔の展延を考える場合は，式(14)は次のように書くことができる。
E=Ap-Bt,(o,-p) (16)
ここで,A,Bは定数である。
いま，1つの箔打工程を考え,その初めの箔の厚さをtgoとし,箔の加工度兀をx=(tg｡-tg)/tg｡
と定義すると，
tg=(1－兀)t,。 (17）
となる。箔は槌打回数が増すにつれて加工硬化を生じるため，箔の降伏応力は次第に増加すること
になる。したがって，ぴtは次式のように書き表わされる。
四
ぴf＝α兀"+o｡(">1)
丘
図3XとEの関係
(18）
ここで，α，ぴ0，〃は各々定数であると仮定し，
式(11，（13を式(10に代入すると，
e=Ap-Btg｡(1－だ）
×（α兀"＋ぴ0-p)
(19）
となる。式(19)より，加工度兀とひずみeの関係
は図3のようになる。
以下に，図の表わす意味を少し〈考察してみ
る。図から，箔の展延性は槌打回数が増すにつ
れて次第に増す力葡，加工（展延）がある程度進
み，兀の値が兀,の値になる所で最大となる。し
かし，それ以後は逆に展延性は次第に減少して
ゆく。そして，光2の所で延びは最小となり，以
－63－
後，再び展延性が増すことを示している。図の曲線をみると，図には変曲点が1つ存在することが
わかる。その値を光丁で表わすと
”－1
兀丁＝
〃＋1
となる。したがって，〃の値が大きいほど，変曲点は瓦＝1の側にシフトすることになる。
ここで，実際の箔打ち工程について考えてみると，箔を小間紙から主紙に移しかえる段階で加工
度は約0．7である。この段階では箔は延び難くなっているものと思われる。すなわち，図において，
光の値力ざピークをすぎた所に位置するものと考えられる。この段階で「火の間作業」を行うことは
図からも合理的なことで，箔を鈍すことによって，箔の展延性を回復させるということを行ってい
るものと考えられる。
箔を焼鈍すということは，槌打作業で加工硬化（降伏応力が増大）した箔の降伏応力を減少させ，
展延性を回復させることを意味する。このことは，式(10において，ぴtの値を小さくすることに対応
する。箔打工程では，焼鈍しを行っても箔の厚さは変わらないから，降伏応力が減少した分だけ箔
の展延性は良くなることになる。
3．2箔の展延条件
以下に，箔の展延条件について少し〈考察を行う。箔と紙が完全に密着した状態で箔が延びるた
めには，
(20）ぴg疵αx+p>ot
の関係が成り立たねばならない。ここで，ぴgmaxを次のように仮定する。
°・輝"＝響
ただし，柳は箔と紙との結合係数である。
式伽,@l)より箔が展延を起すためのpの条件は
(21）
ぴ#
(22）p> ????
となる。式(22)を書きかえると，
'">(f-[)t｡ (23）
となる。いま，圧力pが一定であるとすると，箔の厚さtgが大きいほど，また，降伏応力が大きく
なるほど〃は大きな値をとる必要がある。〃は紙の表面状態，摩擦係数，硬さ，箔の硬度などによ
って決まる係数であり，実際の場合，箔と紙のなじみの度合を示すものである。したがって，延び
にくい箔ほどなじみのよい紙が必要となる。
3．3ハンマ形状が箔の展延に及ぼす効果
主ひずみをE,，e2とすると，任意の方向βのひずみE‘は次式で書き表わされる。
－64－
"=3(e!+")+(e,-")cos28
紙には，紙面に平行なせん断応力は作用しないと考えられ，
は零となるから，紙の縦，横方向のひずみを主ひずみと仮定し，
られ，したがって，紙面でのせん断ひずみ
仮定し9E1==E2==Eとすると，ひずみは方
向によらず一定である。したがって，円形
に分布する圧力を受ける紙は，その中心か
ら半径方向に一様に延びることになる。
実際の箔打工程では，図41)に示すよう
に，最初正方形であった箔は，槌打回数が
増えて展延が進むにつれて，その形にゆが
みを生じてくる。すなわち，正方形の中心
から辺の方向へのひずみが，角の方向への
ひずみに比べて大きくなってくる。これは
円形断面の槌を用いているために，圧力分
布が円形となり，紙はその圧力の中心から
半径方向に一様に応じて延びる。それが結
果として箔の形にゆがみを生じてくると考
えられる。
図4箔の展延状況
4．結論
金箔の展延は，箔打紙の弾性変形によるものとして，その展延特性を理論的に解析し，実際の箔
打工程で観察されている結果と比較・検討した。その結果，次のような結論が得られた。
1）箔の展延に対して，紙の縦方向の弾性率より，横方向の弾性率の方がより大きく影響する。
2）弾性率の大きな紙より，小さな紙の方が箔の展延に有利であり，実際の箔打工程で，灰汁処
理回数の少ない紙から多い紙にかえるのは，これが一因と考えられる。
3）1つの箔打工程においては，箔の展延性は最初増加するが，ある点をすぎると減少する。実
際にはこの時点で焼鈍を行って，その展延性の回復をはかっている。
4）箔の展延には紙の表面状態が大きく影響し，延び難い箔ほど，箔となじみのよい紙を使用す
る必要がある。工程が進むにつれて，灰汁処理回数の多い紙を使うのはこの理由も一因と思われる。
5）箔打工程で，槌打回数が進むにつれて箔の形がゆがんでくるのは，展延が紙の弾性変形によ
っているため，円形断面の槌で打つと，紙が方向によらず一様に変形し，箔もそれに応じて延びる
ためと考えられる。
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